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Questions　of　the　Equation　of　Fluid　Motion
　　　　　　　　and　the　Law　of　Similarity．
Masaham　KATAOKA．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　SynOP8i8．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・
　　　The　generalization　of　the　equation　of　fluid　motion　is　required　by　the　reason　of　the
change　of　the　direction　of　shearhlg　stress　in　the　neibourhood　of　the　boundary　of　boun－
dary　layer　and　its　wide　variation．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”
　　　Solutions　of　the　generalized　equation　of　fluid　motion　give　the　explanation　of　detailed
structure　of　fluid　motion．
　　　The　origin　of　turbulent　motion　seems　to　be　the　retardation　of　fluid　along　the　surface
of　a　body　and　the　presence　of　the　point　of　zero　velocoty，　The　turbulent　motion　is
expressed　by　a　sum　of　vibration　whose　perods　are　imcommensurable　to　each　other。I
This　gives　the　irregularity　of　turbulent　motion．
　　　Similar　fluid　m6tions．are　defhled　in　a　limited　range　in　which　Mach　number　is
expressed　as　the　power　of　the　breadth　of　boundary　layer　at　the　point　of　seperat量on
against　the　whole　range　in　Reynold’s　law　of　similarity．　As　a　result　of　the　assumption，
the　contradiction・of　Reynold’s　law　of　similarity　is　removed．　The　existence　of　similar
fluid　motions　at　various　velocity　in　the　boundary　layer　of　the　same　breadth　can’t　be　ac・
cepted．　Th三s　seems　the　reason　why　the　small　scale　body　requirs　the　high　velocity　in
order　to　retain　the　similar　motion　whith　great　scale　body，　and　why　some　result　of　solu－
tions　of　the　generalized　equation　of　fluid　motion　coincide　with　frictio耳al　resistance　obtai・
ned　experimentally．
1．　まえがき
　　流体を連続体とみなすには原子構造を無視するためある大さ以下の量を零と考える。このた
め連続体としての流体運動方程式に含まれる導関数の取扱いに一般の場合と異るものがあるこ
とに留意する必要がある。この点に関して今日まで余り注意されていないように思う。．．
　　今日流体運動方程式としてNS方程式が使用される。．この運動方程式は変形速度の小さい弾
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性体論理に基いている。塑性論でもこの方程式の修正を必要とする。従って変形速度の変動範
囲の広い流体に対してはNS方程式の一般化が必要となるのではないかと思う。一般化された
運動方程式の解を求めるためには運動方程式で表わせない流体運動の特性を表わす条件が必要
となる。境界層内の速度分布は流速により変化するので無次元量マッハ数によって変化するも
のと考える。物体表面では物体前線から表面に沿う速度が漸次減少しある点で零となる。また
その後方のある点から流体が滑り出しその速度は漸次増大する。流速がある大さ以上になると
この減速により境界層の厚さが増大して境界層の厚さの振動が引起される。これが乱流の成因
と考えられる。
　物体の表面上における勇断応力を適当に仮定することにより境界層の厚さを定め摩擦抵抗係
数を求めることが出来る。与えられたマッハ数に対し一つの摩擦抵抗係数曲線が得られる。あ
るマッハ数に対し層流摩擦抵抗係数曲線と一致する曲線がまた他のマッハ数に対し乱流摩擦抵
抗係数曲線と一致する曲線が得られる。
　境界層境界における速度には平板の場合以外では伴流を伴う流れを採用する。これにより形
状抵抗，摩擦抵抗を同時に求めることが出来る。
　この境界層の外に増速境界層，その外に漸次減速して無限遠における流れとなる異る速度分
布を持つ二つの層を考える。このように流体運動の全域を五つの部分に分けて考えることが必
要となり従来の流体運動全域を一つの解で求めようとすることは無理と考えられる。
　伴流を伴う物体周りの流れを求めるためには円周りの流れを平板周りの流れに変換しLevi－
Civitaの不連続流理論によって必要な流れを求める。これを円に逆変換して伴流を伴う円周り
の流れを定める。これを更に等角写際して伴流を伴う与えられた形の物体周りの流れが求めら
れる。この場合境界層が主要な役割を演ずることとなる。増速境界層内とその外部では勢断応
力の方向が変化する。NS方程式ではこのような現象を取扱うことは出来ない。
　相似律の一般理論では抵抗係数はマッハ数とレイノズル数の関数であるべきである。NS方
程式からはレイノズル数だけの関数となることが示される。その影響がマッハ数は圧縮性にだ
け関係するものとし抵抗係数はレイノズル数だけの関数であるとするレイ・／ズルの相似律が生
れたのではないかと思う。境界層内の速度分布は境界層境界における速度によって決定される
のでレイノズル数一定のとき相似流が得られるということは困難であるように思う。
2．流体運動方程式に対する疑問
　2．1．　流体を連続体とみなした運動方程式
　流体を連続体とみなすためにはある微小量以下は零とみなす必要がある。運動中の物体表面
に沿う境界層の厚さは物体の速度によって変化するので流体運動を論ずるときいろいろの量あ
大さを表わす単位に採用することは意義あることと思う。物体後部の離流点における境界層の
厚さをoriとしYlll／2以下の小さい量を零とみなすものとする。　Q＝or、1！／2とすれぽQ・＝Oと
なる。運動方程式に含まれる時間に関する導関数は微積分におけるものと差別する必要がない
が座標に関する導関数については特別な考慮の必要がある。例えば
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　　　∂a（x・ツ）＝1im　u（x＋A・t，y）－u（x，or）
　　　　∂x　　　dx＝e　　 　　　　　　　　∠x
となりQは零でないy、11！2である。従って関数解析による微分方程式論から求められる解が
実際の流体運動の解となるかどうかを一応検討する必要があるのではないかと思われる。
　2．2．NS方程式の一般化
　〆を時間，（X，，or’）を座標，ρを密度，（U’，ガ）を速度，（Fノ，　Fのを外力，（τ∫ノ，τ7ノ，
τ。ytCτ㍗のを応力とし
　　　蕃一一み＋〆孟＋ガ毒
と置けぽ非圧縮性流体二次元流の連続方程式および運動方程式は
　　　・（∂U’十∂ガOx’　∂y）一・・
　　　・｛雛貼窓≠・睾・器恥窓ζ・穿
で興えられる。流体を連続体と考えるには物体に沿う境界層の厚さor、を基準としy、11／2を零
とみなす必要がある。応力と変形速度との関係を適当に仮定すれぽ上の流体運動方程式を解く
ことが出来るようになる。
　p’を圧力，μを粘性係数とし応力と変形速度との間の関係が
　　　rxxt－－P’＋・・｛誕・耐一螺一・（雰；＋舞；）
　　　τyyt－－P’…舞
で興えられるものとすればNS方程式が得られる。
　　　μノ、ニμ’、（〆，x’，　y’）とし
　　　　　婦一一・・μ畷躍一耐一陥’（∂ガ十∂a’∂x’　．∂ツ’）・
　　　　　Tvv’・一・－1・t＋2嗣舞
とすれぽ流体運動方程式は
　　・｛謬＋｛疹一・｛2∂島，（μ・’舞；）＋涛［｝・t・t（｛誕＋｛影）］｝・
　　ρ器＋」離一μ｛舌一［μtiノ（∂ガ十∂Uノ∂xノ　∂ツ’）］＋2涛一（μtiノー｛㌶）｝
となる。
Lを物体の長さ，Vを無限遠における流速とし
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　　・一÷一ぱ一瓦y－Ly・・’－V・・ガ＝＝・V・・P’一・V2P・F・’一・V2F・・
　　F，’一ρv・F，，R一ρVL，μ、’一μ、一μ、（ちx，ツ）
　　　　　　　　　　　ILt
　　8－÷＋u＆＋v畜
と置き連続の方程式と流体運動方程式を零次元の方程式に変換すれぽ
　　嘉・号一・・
　　努＋一絵一F・＋一髭｛2奏（　∂uPi∂x）＋考［μ1（一募＋一離）］｝・
　　砦＋毎一F・＋一髭｛奏［μ・（一霧＋奇）］＋2轟（μ「誰）｝
が得られる。
境界層の厚さを夕＝＝夕（t…）とし・一i・酬ま募一う一であ・から
　　　嘉・ナ号一・・
　　　暑＋・嘉＋ナ・号＋嘉一毒｛島（　　∂uμ1∂η）＋夕畜（角嘉）
　　　　　＋2夕・奏（　∂uμ1∂x）｝・
　　　砦＋・嘉＋ナ傷・ナ寄一毒｛・畜（　　∂vμ1∂η）・夕2÷〔・・（÷号
　　　　　＋嘉）〕｝
となりρ。＝＝p。（t，X），　Pi　＝Pi（ちXtη），　p＝p。＋Piと置けぽ
　　　v＝一夕1審吻
　　　ρ1－－1（窪＋u窪＋墨vgth）・・＋毒1｛・島（・・寄）
　　　　　＋夕・奏〔μi（÷一一誇＋嘉）〕｝t
となる。これからv～夕，Pi～プであることが分る。μ、＝Ptlt＋Ptlxと置きプの大さを省略すれ
ぽ
　　　…器一RN・1砦晦・1号一R夕2∫（弓釜＋圭v霧＋薯）d・
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が得られる。上のμi，により乱流粘性係数を定めることが出来る。
　この一般化された流体運動方程式を解くためには境界層を導入し境界層内の運動を定めるた
めいろいろの仮定が必要となる。これは原子構造による微視的現象の平均化による巨視的構造
に対応するものである。
　2．3。　一般化された流体運動方程式を解くために必要な仮定
　非粘性流体の平板上の流れを境界層境界上に移動するため平板上では前縁から減速して平板
上の一点X。で速度が零となり後方の一点X。から滑り始め漸次増速するものとする。この状
態は無限遠における流体によって変化するので無次元数のマッハ数．Mにより変化するものと
する。aを音速とし添字Sは標準状態に関係することを示すものとし
　　　K＝　ρaLPts
　　　　　　ρtasPt
としX。，X。はKの影響を受けるものとする。　X。，　X。のMに対する変化は次表のようにな
る。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3M
露O
??
」じo
??
ぼO
Xo
ツ、5 ツ、9／2
2－613Kl／8　　　　　2－727K－3／！6
　　1　　　　　　　　1－2－7271（－3／16
　ツ、5／2　　　ツ、2
2－731K－7／16　　2－2K－1／2
1－r4／3K－7／161－2－？／6K『1／2
　　ツ1　　　　　　　ツ乳1／2
　2－3／2K－3／16　　2－7／6K－7／32
1－2－7／6K－3／16　1－2－’K7／32
ツ、4 ツ、7／2
　2－57K－1／‘　　　　　2－729K－5／且6・
1－2－・31K－’／41－2－21ぐ5／16
　　ツ13／2　　　y・7／4
2－・33K－9／’6　2－2K－1／8
1－2－1K－9／161－2－17／12K噌’／8
Y1
　2－615K－3／8
1－2－11／16K－3／8
　　ツ15／4
2－5／SK－5／32
1一2－5／4K騨5／82’
平板上の瀬を・≦・タ…対・・一・・…≦・　…対し・一・としξ一 ?ﾌ一券「と置き
マッハ数に対するS，Sを次表のように仮定する。
M Y15 ツ9／2 Y14 ツ17／2
・士（33ξ・一ξ・9）盤（・7ξ3一ξ5’）÷（・ξ3一ξ2T）÷（・ξ3一ξ15）
・嘘「（33ξ・一紳）士（・7ξ2一孕4）k（・孕一孕8）÷（・孕一孕゜）
M ツ13
s　　　⊥（84ξ3－21ξ15＋ξ63）
　　64
Y15／2 Yt2
売（・3・ξ3－39ξ’5＋・ξ39）士（45ξ3－・8ξ15＋・ξ27）
・意（84ξ・一・喪・・＋ξ・2）壷（・3・孕一39“°＋・ξ26）士（45亭一・8“°＋・ξ廊）
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「?
YIS／2
士（35ξL・・ξ・5＋・・ξ・・）
ツ17／4
士（35ξ2－・・ξ・・＋・疇・・）
　　　　　　　ツ15／‘
壷（77ξ・－77ξ・・＋55ξ・L・ξ88）
壷（77ξ2－77ξ1・＋55ξ・L・孕・）
　　　　　　　　　　　　　ツ1
右（・75ξ8－・89ξ15＋・5・C・t－28ξ・・）
右（・75ξ2－・8露・＋・5・9・・一羽ξ・・）
　　　　　　　Yll／2
÷（・ξs－・ξ15＋・・ξ・L・ξ・・）
濠「（…ξa－・26ξ15＋・2・ξ・L35ξ27）
濠k（…ξ2－・26ξ’°＋・2暗14－35ξ・8）
÷（5ξ2－7ξi°＋10ξ14－5ξ16）
境界層内の速度uはマッハ数に対しx。≦諾≦房。の場合次表のようになる。
　　　　or・5　　　0r、g／2　　　0r、’　　　Pt、7／・
ir（65η一η65）士（33η一η3・）士（・7η一…）寺（9η一・・）
　　　　　　　ツ・8　　　　　　ツ、5／2
右（297η一・・η9＋3η3・）滋（・5・η一25・・＋3η・5）
　　　　　　ツ・2　　　　　　ツ、8／2
右（・53η一34η9＋9η’7）士（39η一・3η・＋6η・3）
　　　　　　　　ツ・7／4　　　　　　　　ツ、5”
廊（567η一M3η9＋・62η’2－8η27）箔・一舞・・＋藩…一擶…
　　　　　　　　　Ni　　　　　　　　　　　　　　　　　Yl1／2
揚・一｛％bη9＋｛Y9・’3「場・・g　lll・一一器・・＋逢｝η13一頑｝η15
0≦x≦x。に対するuは次表のようになる。
　　　　　　ツ15　　　　　　　　　　　　　　　　　　　η19／2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Y14
・－s｛・一意（65η一…）｝・一・｛・一士（33η一…）｝・十蓄（・7η一・・7）｝
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　　　ツ、7！2　　　　　　　ツ13
・一・｛・一÷（9η一・・）｝・一・｛・一密（・吻一44η9＋3η88）｝
　　　　　　　5／2　　　　　　　　　　　　　　　　　　ツ12
・一・｛・一滋（・5・・－25η・＋3η・5）｝・一・｛・「誌（・53η一3・・g・・プ9）｝
　　　　　　　ツ、3／2　　　　　　　　　ツ・7／4
・一・｛・一毒（39η一・3η・＋6η13）｝・一・｛・一滋（567η一273η9＋・62η塒一8η27）｝
　　　　　　　　ツ15／4
・一・（・－1器・＋響η9一銑η13＋藷η23）
　　　　　　　　ツ1
・一・（・－lll・＋欝一竜身η13＋読・→
∬≧¢。に対しては上式のsをsに置き換えて得られる。
　この速度分布には境界層境界および平板上における条件と境界層内における速度分布の特性
が取り入妨れている・NS輝式の場合にはこ紡を取り入れる余裕はない・
　　　嘉一一圭嘉・
であるから
　　　審一一ナ｛接・寄
となる。
　　　鰭・・一［・（t・・x・…）］
と置けば
　　　一嘉［τノ（’，　：じ，　η）］　　　　　　1
となる。
　　　∫（聯・・号）吻一ナ嘉∫（・・一［・（t・・…）］）号・・
であるから
　　　！1（uη一［v（t，x，　η）］）寄・・一［Ptlx（一）］
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と置けば
　　　・・号一即嘉［…（・・　Xe・）］
となる。
　Y。＝Yx（x），　y＝Y（t，　x）とし5ア＝露（1＋y）と置く。　Y＝0としいろいろのMに対する
軌蓄を次表の・うにとる．
M　　Y・5　y・9／2　0r、4　ツ、7／2　　Y、S　Y、5／2．ツ、2
臨窪夕・・／・2夕・・／・2・Yx・／・2・N。s／・2’Yx・／・2・Y．’／・2・・／・
M　　Y・S／2　　ツ・7／‘　．y・5／4　　ツ・　　or・’／2
R疇2Nx－’・219／iYx－・／…／・2・／ラ。－16・W　2－・／糠・2一㌻。一…
これから積分により次表の露が得られる。
M　　ツ・5　　　　ツ、9／2　　　　ツ、4
夕x（9）7／茨一・／…／・（9）6／7R－・／…／・2・／・（9）5／6R－5／…／・
M　　or、7／2　　　y、S、　　　Y1’／2
Yx　　　　104／51～－4／5x4／5　　　29／23－s／4R－8／4x8／‘　　　28／322／eR－2／3x2／3
M　　ツ・2　　　ツ、8／2　　　　ツ、7／4
夕x221／sR－’／2・’／231／8R－1／・・2／・2・5／16i37）5／12R－・／・2・・／・2
M　　　　　　　’by15／4　　　　　　　　　ツt
夕・2・9／9・i2417）7／24R－7／…u・・／・43－i／・2・／・・一・／…／・
M　　　　　　ツll／2
Yx　　　2－8／551／8R－i／5x4／5
・17／ZM≦・・i／2に対・ては夕・の代・1・・’を考え・・その・きの薯・lll7は次表の・
うになる。
M　　　y17／4　　　　　y、5／’　　　　ツ1　　　ツ、1／2
窪、ll．Ty（…）一・2／・’、k7N（・＋y）一・4／・一金夕（・＋y）一・蓋9．7y（・＋Y）一・
9117、be（・＋・）一・2／・2叢夕（…）一・…妾夕（・＋・）－4奏夕（・＋Y）一・
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3．　境界層外の流れ
　3．1．1≦η≦a＝1＋Yll！2の場合
・の場合の速度分布お・び・一・におけ・u－・　S’・・／砦・略監／R壌の値
［・］・・［1琴］・・［・］・・［・1・］aを次表に示す・ori・／・≦M≦・i／・に対・ては・／募構
／取無・、・亘／R夕互の値を［・］。．［・・、t］as［・1・］・とす・．
　　　　　（・一　　…3）　（　　…9）
　　　∂x　　　∂η　　　∂x
　M　　　　　　　ツ～
・編　晶・・65＋晃
［ec］a　　　　　　　　　790，8ッ13／2
［∂a∂η］．　2372・・O・i
［v］α　　　　　　　　　0，4924
［Ftlx］α　　　　　　　　406，7ッ【3／2
解　　’　ツ14
・，器1。（・・η轟17＋謬・・41）
［a］α　　　　　　　　　116，17ッ13／2
［1：ij1］．　34晦
［v］．　　　　　　　　　0，4702
［Ptlx］α　　　　　　　　62，62ッ13／2
　M　　　　　　　ツ13
・‘
墲P（・一多・xg＋誌・・s3）
［u］α　　　　　　　　　49，5ツ13／2
［ll］。　・4晦
［v］α　　　　　　　　0，4368
［Ptlx］α　　　　　　　29，934ッ18／2
　M　　　　　　　ツ12
・｝ll（・一÷・・9瑞・の
［u］α　　　　　　　　　　25，5ッ18／2
［舞］、　7晦
　　　　　y19／2
器1・・一十・xa2＋＆
　　　　269，5ッ13／2
　　　　808，5ッ正
　　　　0，4853
　　　　137，47ッ13／2
　　　　　ツ1？／2
繁（・・一多・・9＋茜・・3s）
　　　　　49，5ツ13／2
　　　　　148，5ッ1
　　　　　0，45
　　　　　29，gayl3／2
　　　　　ツ15／2
羨（2η一1・xg＋士・x25）
　　　　　37，5ッ且3／2
　　　　　112，5ッ1
　　　　　0，4327
　　　　　　　　　　　‘
　　　　　21，274）Pl8／2
　　　　　ツ13／2
11（・x－1・xg＋売・・t3）
　　　　　19，5ツ13／2
　　　　　58，5ッ1
　・3－9
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［v］a　　　　　　　　　O，425　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0，4179
［μ2湿］a　　　　　　　　14，66　3：ソ13／2　　．　　　　　　．　　　　　　　　11，352Crrs／2
　M　　　　y17／4　　　　　　　ツ、5”
・翌｝（・－1η9＋あ・・1’s）ll（・一一景・・＋9－・・2）
［u］a　　　　　　　　　19，5y，s／2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　18y，a／2
［塑∂η］、　58…1　　　54・・
［v］α　　　　　　　　　0，4029　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0，3991
［pttt］a　l［・］・＋・・848・・3／2　　1［・］・＋・…30・・3／2
［μlx］a　　　　　　　　11，352ツ13／2　　　　　　　　　　　　　　　　　10，523y，3／2
　M　　　　ツ1　　　　　　　　ツ、1／2
・器（・－9η9＋十η11）1（・一η9＋÷η1°）
［u］α　　　　　　　　　16，5Pt，s／2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　15y，3／2
［ll］、　49・…　　　　45・・
［v］a　　　　　　　　　O，397　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0，3917
［・・t］a　l［v］・＋…677・・s／2　・毒［v］・＋・・5266・・3／2
［ptlx］a　　　　　　　　9，969y，8／2　　　　　　　　　　　　　　　　　　8，836y，8／2　　　　　　　　　　　　　　　　’
3・2・1≦・”一’≦β＝〃・1／2の場命
　　　㌍毒賠毒♂［訊は券の・＝＝・醐・値・し
　　　一・＋［・］aUl＋［ll］aU・＋［・］aUs＋9［券］aU4
・す…は・・－1で・・瓢一取勢角肋・いは磯一殉募（［・i‘］a＋［P・・］・）
となることを利用して定める。g＝g、＋g，Yi＋g3rv、3／2としてマッハ数に対するUt，　U2，　UB，　a、，
9t，　g2，　g3の値を次表に示す。
M　　　　　　ツ、5　　　　　　　　　　　　ツ、9／2
・・ 撃撃戟i・謡一9η謡7＋8η謡5）　　　lll（・・9・一・認5＋2η謡1）
u・ 閨iη認一η謬）　　　　　圭（・・9－・謡5）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3－10
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占（67η認一3η認7）
－92｝、。（・謡一765η・Sg＋・52…芸7－756η認・）
－1，1278
0，37706
17，268
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4　　　　　　　　　　　　　　　　　　ツ1
審（・・s－1・・t9・1・・ls）
売（η認一ηπ凄9）
養（・9η認一3η・毒・）
一、8，、。（・・認一25η認1・88η・毒5－65η認3）
0．00024645
1，7486
0，17611
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ツ13
11（3η認一4η・毒1＋・認5）
1（η認一η認）
1（・・η認一3η認）
－25据。（・認一・・認a＋・5η認7－・・η謡5）
－0，00026481
－0，029993
－0，045999
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ツ12
11÷1（・謡一2η認＋・・i・）
1（η認一η謎’）’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3－11
圭（翻一3η認5）
－771認（蠕一23・η諺7＋665η詫8－・瑚）
－0，00017221
－0，0064132
－0．037732
　　　　　　　　　　　　　　　　　　7／2　　　　　　　　　　　　　　　　ツ1
11（3η認一4η謁1＋・認5）
1（η三毒一ηISi）
1（・・η認一3η・S’）
一、ま、。（・Ei－5η・二3＋・5η認7－・・…ss）
－0．00027284
－0，029998
－0，045999
　　　　　　　　　　　　　　　　ツ15／2
誌（2η謡一3η・s’＋・・s7）
1（η認一η謁1）
1（・・η・2－3η・2’）
一、、1。4（4η・S－39η・S3＋…η謡9－66・・97）
0．021668
92，287
1，8509
　　　　　　　　　　　　　　　　ツ13／2
霧（・・2・－3η・’x”＋2η・i5）
1（・・9－・・t’）
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・・ P（・1η認一3η説1）　　　　1（・・η・2・－3η・i’）
・・一
C1。（・・2－・…is＋25η・1・21－・6η：s）　一，蕊（・・一・8η・“8＋32η・h7－・5…Z’）
gt　　－0，49405　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0，01449
92　　－1，5858．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0，029143
gs　　－19，929　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．0030145
M　　　　　　or、7／4　　　　　　　　ツ、5／4
・・
ｶ（・・3－3η・11＋2η・’5）　　　ll（3η・3－・・η・1’・8η・’4）
・・ P（…一・・11）　　　　1（・・8－・・1且）
・・ P（1・η・8－3η；！1）　　　　1（・・77・B－3η・”）
…、1、（・・5－・8η・’3＋32η・’7－・5η・2’）　一，麸（…5－77η・”＋・4…16－66・・19）
gr　　O，017461　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－0，003282
92　0，029143　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－0，14759
gs　　O，051049　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－1，4168
M　　　　　　ツ、　　　　　　　　　　　　ツ、1／2
u・3（・・s　一…”・…’3）　　　　？／（・・8－9η・11＋…12）
・・ P（η；L・・”）　　　　1（・・S　一・・’旦）
・・ P（・・η・3－3η・1’）　　　　1（・・77・s　一・3・7・t’）
・一 C1。（・・5　－45η・’3＋84…15－・…17）　一、1。（・・L・35η・’3＋26…1’一・26η・’5）
gl　　－1，9784　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－O，0015252
．g3　　－1，2381　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0，011597
93　　－1，5261　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－0，10512
　　3．3．1≦ηガ≦〃11μの場合
・・一[海…一。1転・［u］・を炉・・＝1のときの・の値とし
　　　　　　u＝1＋［u］β（u、一ッ11／’μ，）
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とする。Mに対する［u］p，　u、，　u6の値を次表に示す。
M　　　　　　　　　　　Y15
［u］P1，0438y、3／2
・・一 ﾙ（・吻謬一72・5η謬6・餌24η謬う
u・一
?撃撃戟iη互毒一4η属雲6十8η謬4）
M　　　　　　　　　　　ツL9／2
［u］p　　1，0742y，s／2
・・一 A1、（42畷一2475η謬4＋・666η諺゜）
・・－
撃撃戟C｝、（539η謬一・6・7η謬‘＋・59・η謎①）
M　　　　　　　　　　　Y14
［u］β　　1，1156：ソtS／2
u・
u1。（・89ηπ毒一595η諺8＋246η謬2）
・・一
p器697（、1。η謬一、1、・謁・＋，1。η謎2）
M　　　　　ツ、7／2　　　　　　　ツ・3
［u］p　　1，1953yi／2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1，1602y，s／2
u・一ﾜ、（85η諺一・曝゜＋55η謬‘）　同左
・・ J（lll姫lll・許1器1・謬う同左
M　　　　　ツ、5／2　　　　　　　ツ・2
［u］β　　1，1719y，s／2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1，19530r，8／2
・・一 普A（・3・・諺一環゜＋・25η謎6）磁（45η諺一・6曜＋85η謎8）
・・－
Q／羨（2η謎一3η毒・＋・謬6）　一翻ll（・謎一2η謁゜＋・謁8）
M　　　　　　　　　　YIs／2
　［u］β　　1，21870r，3／2
u・一
ﾐ，（75η謡一・・5η謎゜＋乞82η謎4）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3－13
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　　乱流流れの変動
　4．1．
で望＿Y2＿238
とすれぽ夕r拓（1＋Y）であるから
から
が求められYに関する微分方程式
　　　（24049）2嘉一（号）2（慧＋i鑑）
が得られる。この一般解として
　　　祭謂鴎飾・）｛C・t…（49　　　ωnt240）＋d・t…（藷・n・）｝
　　　　　　＋J・（7－E一ωnX5）｛en’…（藷・nt）＋f・’C・・（藷・棚
・・一一嵂ﾁ一（η双毒一3η万30十2η万34）
M　　　　ツ、5／4　　　　　　ツ1
［u］β　　1，1792y，s／2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1，19090r，3／2
n・一一E（65η謎一429・粛゜＋32・η屋3）　一÷（2η謎一18η謎・＋・3η罵・）
・・一一L董（3η謎一・・嘱・＋8η謎・）一暑（・謎一5η謎・＋4η謎・）
M　　　　　　ツ11／2
［u］β　　1，197ツ13／2
u・一m（55η諺一89・η毒・＋・…謎・）
u・一求p÷（・謬一9η毎・＋8η謎・）
??
　　　”」〃、7／4の場合
　　　（・＋y）－7／5－・一景Y＋一器y2一毯y3＋讐・L響Y・＋……
　　　　　　　　Y3十1309y4＿35343Y5＝0
　　25　　　125　　　　　　　　　025　　　　　　　　3125
　　　n＞7に対しYn＜y！2
　　　釜孟夕（・＋y）一・2／・・一募孟夕（・・Y）一・2／・
　　　祭一姦・一号∬弩一一一訟y
3－14
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が求められる。
禦礁殉一・としゐ・を礁嘱）の零とすれぽ
　　　7　　　　・　　　　　5　・　　　　　7　・　　　9tU”X°＝ノ゜n・ωπ＝万ノ・n・αn　＝＝49iJコ・”
となる。
　　　ξ一一9L，　Cu－一互，4。一ム，　e。一一．軋fu－一童
　　　　　Xo　　　　　　αn　　　　　απ　　　　　　 　　　　　　απ　　　　　　　αn
とし所要の解を
　　　Y＝Y。（ノ。、ξ）（c、cosα、t＋al　sin　crit）＋Y。（ノ。，ξ）（cs　cos　ast＋ds　sin　a5t）
　　　　　＋Y。（」。9ξ）（cg　COSα9’十dg　Sinα，t）十J。（ノ。、ξ）（‘、　COSα、t＋fi　Sinα、彦）
　　　　　十」。（ノ。，ξ）（e5ωscrst＋fs　sinα5の＋」』（ノ。，ξ）（eg　COSαgt十fg　si1α，t）
とする。
　上のYに関する方程式から
　　　Y・＿⊥Y・＋．Sgt－y＿2旦q＿0
　　　　　27　　　　297　 　　　　　　1083
が得られる。y＝秒、－11／3°10”／5と置けぽ上式から
　　　加3＋bP2＋‘D＋d＝0
が得られる。ここで
　　　a－O・・一’t／’°・・一’12／5）トー差「・・一’1／’5・・－8／5
　　　・一薪蝕一11／s°・0－‘／5）d－一鑑3
である。この三次式の解として
　　　D＝7，04290r，i1／18
が求められる。り＝1，11620r、－ll／goとすれぽ
　　　Y＝リWll1／30
が得られる。
　t＝0，ξ＝1に対し
　　　Y一脳11／s°）募一＝＝　一　－5itlTvp・…／3・t　書窒一2ξ誤リベ1／・・
　　　署一、髭（・一号脳・・／s・）・鑑一一、畿・（・一号…”／・°）
　　　∂鑑一、畿・（・一号・・li　1／・）
とし
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か（ノ。nξ）一一一矩（ゐ劇・ぷ（ゐの一一舞｛素ξ呂（ゐ・ξ）
　　　　　　－Y・（ゐ・ξ）｝
であることを考慮すれぽ連立方程式
　　　Y。（jo　1）C、＋Y。（ノ。、）C，＋Y。（ゴ。9）‘9＝レツ、’且／8°，
　　　ブ・・Y・（ブ・）・・＋ブ・5Y・（ゐ・）・・＋ブ・Y・（ゐ・）C・一苦…11／S°）
　　　轟（ノ01）・・＋ブ・・2・Y2（ゐ・）・・＋隅（ゐ・）・・一」署…11／S°）
が得られる。
　　　Y。（ノo且）　Y。（ブ。5）　Y。（ノ。9）　　　　1Y。（ノ。，）　Y。（ノ。9）
d一ゐ、Y、（ノ01）ノ。5Yl（ノ。，）ゐ、y、（ゐ、）　4－1ブ。5Y、（ゐ，）ゐ、Y、（ゐ，）
　　　ブ・12　Y2（フ。1）ノ・・2Y2（ゐ・）ゐ・2Y・（ノ・）・　馨ゐ52駒（ノ・5）ノ・・2Y2（ゐ・）
　　　Y。（．IOi）　　1　Y。（ブ。9）　　　　Y。（ブ。、）　Y。（ブ。，）　　1
A、一ブ。1Y、（ノOl）÷ゐ，Y、（」。9）a，一ノ。、Y、（」。、）ゐ，y、（ブ。，）÷
　　　ゐ・2Y2（ノ・・）署ゐ・2Y・（ゐ・）・　」・・2Y・（ノ・・）ゐ52地（ゐ・）署
とすれぽ上の微分方程式の解として
　　　Cl一　　告　　Vッil1／307　　‘5－一一三穿一一リYill／301　　　‘g－＿＿含＿りと）ノ111／SOp
　　　d・一÷一告（・一号・O・・11／s・），d・一一素与（・一塾’1／8°），
　　　d・一誌「与（・一苦・・i1’／s°）
が得られる。
　y。nをY。（ブ。πξ）の零としt＝0，ξ、＝一単，ξ，＝」揮，ξg；學Lに対し
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ09　　　　　　　　／05　　　　　 jOl
　　　Y一脳・／・醗一、誌。ξ（・一号・・ii／8°）
とすれぽ連立方程式
Jb（ブo且ξ、）el十JFb（ブ05ξ1）es＋JTe（ゴ09ξ1）θ9＝vy111／80－‘5　Yo（ノ09ξ1）－og　Yo（．ノ09ξ1），
JO（ブ0、ξ5）θ1＋JO（ノ05ξ5）e5＋」』（ブ09ξ5）eg＝vorlii／SO－‘g　YO（．ノ09ξ5），
Jo（ブ01ξ9）θ1－1－」6（ゴ05ξ9）θ5＋Jo（ノ09ξ9）eg　＝　vorllt／80，
ゐ・ゐ（ブ・iξi）隔・礁・ξ・）f5＋ゐ・」・（ゐ・ξ・）fg－÷（・一号…”／8°）
　　　　　　－ds　Yo（ノ05ξ1）－4g　Yo（ノ09ξ1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　3－16
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ノ01」』（ノ01ξ5）ノ竃＋．タ05ulO（jo5ξ5）Lノ？＋．iegJo（ノ09ξ5）ノ～＝・　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ζ5
ゐ・」・（ゐ・ξ・）fi＋ゐ・ゐ（ゐ・ξ・）f5＋ゐ，」・（ゐ、ξ、）f，一畏
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、9
が求められる。ここで
　　　　Jo（ノ01ξ量）　　Jo（ノ05ξ1）　　Jo（ノ09ξ1）　　　　　　　　　1　　　Jo（ノ05ξ1）
　∠t’＝　　」』（ノo、ξ5）　　Jo（ノ05ξ5）　　Jb（ノ09ξ5）　　　　A，、＝＝　　1　　　Jo（ノ05ξ5）
　　　　」』（ノ01ξg）　　J』（ノ05ξg）　　J』（jogξg）　，　　　　　　　　1　　　」』（．ノ05ξg）
　　　　Jo（ノ05ξ5）　　」』（ノ09ξ5）　　　　　　　　 　　　　　」』（ノ05ξ、）　　」』（ノ09ξ、）　42＝　　　　　　　　　　　　　　d！s＝　　　　」』（ノ05ξ9）　　」』（ブ09ξ9）　，　　　　　　　 　　　　　　　Jb（ノ05ξ9）　　」』（ノ09ξ9）
　　　　」6（ノ01ξ1）　　1　　Jo（ノ09ξ1）
4、－J。（ゐ1ξ，）・ゐ（ゐ，ξ，）ti、2－」・（ゐ・ξ・）」・（ゐ・ξ・）
　　　　」』（」ら、ξ9）　　1　　」』（」ら9ξ9）　，　　　　　　　Jo（」ら・ξ9）　　」6（ブ09ξ9）　　・
　　　　」6（ノ。1ξ5）　　」』（ノ09ξ5）
　Ass＝
　　　　」』（ノ01ξ9）　　」』（ノ09ξ9）
　　　　Jb（ノ01ξ、）　　」6（ノ05ξ、）　　1
”、、＝＝1　u］le（ゐ、ξ、）礁ξ、）・A、，一礁・ξ・）」・（ゐ・ξ・）
　　　　」6（ゴb1ξ9）　　」』（ノ05ξ9）　　1　　，　　　　　　　」6（ノb・ξ9）　　」』（ノD5ξ9）　・
　　　　」』（ノ01ξ5）　　」6（ノ05ξ5）
　4gs＝
　　　　」』（ノ0、ξ9）　　Jo（ノ05ξ9）
　　　　1、J・（ゐ・ξ・）Je（ゐ、ξ・）　　ゐ（ゐ、ξ、）量、
”・－ P，礁ξ・）」・（ゐ・ξ・）A’s・　・＝礁ξ・）量、
　　　　1、」・（ゐ・ξ・）cJ・（ゐ・ξ・）・　ゐ（ゐ1ξ・）と
　　　ゐ（ブ・・ξ・）ゐ（ゐ・ξ・）量、
”91－」・（ゐ1ξ・）J・（ブ・・ξ・）量、
　　　」・（ゐ1ξ・）ゐ（ノ・・ξ・）義
とすれぽ
　　　・・一争・W・・／・・－at　　　　　　　At
　　　　　A　　　　　　A
　　　es　＝　　　　　∠’　　　　　〃　　　　　　　　　　　　　　　Aノ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ほ　　・、一争・皿・／・・＋争｛・・Y。（ゐ、ξ、）・・、ti。（ゐ、ξ、）｝＋争
　　　f’一士｛争　5
　　　五一圭、｛当1・（・一号…11／8°）・争
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（・－X・y 1 ／8°）－d・Y・（ノ・9ξ・）
（・－ 堰Ey・11／9°）
」6（ノ09ξ1）
」』（ノ09ξ5）
Jo（ノ09ξ9）　，
」6（ノ09ξユ）
Jb（ブ09ξ5）
」6（ノ09ξ9）　，
　　　　　42｛。、Y。（ゐ，ξ1）＋。，Y。（ゐ，ξ、）｝＋48、，Y。（ブ。ξ、），
…ツ、・・／・・＋52｛。、Y。（ゐ，ξ、）＋。，Y。（ゐ、ξ、）｝＋43。、Y。（ゐ，ξ、），
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　98‘9Y。（ノ。9ξ5），㍉
・・
ii－4・ツ、・・／・・）一争｛・・巧（ノ・，ξ1）＋4，塩，e・）｝＋当｝・4，脇，ξ，）｝
　　　　　　　　　・2幽ゐ、e，，）・4、Y6’（i，ξ・）｝一争郷描）｝
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　　　　ゐ一量，｛争（・－i…11／3°）一躯端（ゐ誇・）＋…Y・（漏ξ・）｝＋争・・Y・（漏亀）｝
が求められる。
　　速度変動は上のUから次のようになる。
　a）0≦η≦1に対し
・一
?o567η・－273…9＋・62η・13－8η・2’＋567（Y‘・＋…）・・－273（495YL・287・Y5）・・9
　　　　十162（1820Y‘－6188Y5）ηx13－8（27405　Y‘　一　169911　Y5）ηx27
　b）1≦η≦αに対し
・一
~｛39η・一・3η・s＋6η・19－39（Y8＋Y4＋・・）・・＋・3（・65・Ys・一・495・Y’
　　　十1287Y5）ηx9－6（455　Ya－1820Y4十6188Y5）恥13
c）1≦η。一’≦βに対し
u・＝＝・＋吾（［v］・＋［F・・t］・＋［Pt・x］・）jnx－・－37・・－i・＋2n・一・Sコ＋壱［寄］a（V＝一・－nx一）
　　＋壱［・］・（・・η・一・一・V・－i1）＋、1、f［穿］。（・x’5　一・8・・”s＋32・x－17－・5V・－2’）
　　＋一吾（［v］・＋［ltt・・］・＋［…］・）｛（・Y2＋・・）・・－3－・（55Y2＋・65Y3＋33・Y‘
　　十462Y5）ηx－n十2（105Y2十455Y3十1365Y4十3003Y5）ηx－ls｝
　　・k［∂u∂η］。｛・（Y＋・Y・）・x－・一・・（Y＋…）・・”11｝＋翻券］。｛（・・・・…Y3
　　十5Y4十Y5）ηゼs－18（78Y2十286Y3十715Y4十1287y5）ηx－13
　　十32（136Y2十680Y3十2380Y‘十6188Y5）ηi1？－15（210Y2十1330Y3
　　十5985Y4十20349Y5）ηx－21｝
4．2．　M＝Y15／‘
　　　署P一讐Y3＋欝猶一欝Y5一α
　　　n≦6に対しYn≦Pt，2
とし前と同様にして
　　　Y＝vytiS／35，　ここにり＝1，0791ry，－iS／le5
が求められる。
　　　釜一、i7十y（・＋b－・・！・・募一鐙（・＋D－2・／・
から
　　　祭．－iX，kz．（1一子⇒・墓一一号乳
　　　（1008289）2嘉一（寺）2（轟＋圭鑑）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3－18
　　　　　　　　　　　　流体運動方程式および相似律に対する問題
が得られる。
　　　　　　17　．　　　αn＝　　　　　Jon　　　　　144Xo
とし上のyに関する微分方程式の解を
　　Y＝Y。（ノo、ξ）（‘、COSα、t＋d、　Sinα、の＋Yo（ノ。5ξ）（cs　COSα5彦＋d5　Sinαst）
　　　　＋Y。（ノ03ξ）（CS　COS　aSt＋d，　Sinα8彦）＋JO（ブ0、ξ）（e、　COSα、t＋fi　COSα、の
　　　　＋」ヒ）（ノ05ξ）（es　COSαst十fs　S㎞αst）十Jb（ノ08ξ）（es　COSαst＋fe　COSα8の
とする。
　t＝　O，ξ＝1に対し
　　　y一脳13／…謬墓一撫13／畦蒙一、欝，り…／…
　　　誓一、孟．（・一￥・ツ・13／35）・鎧一一、。謬畿，（・一」チリ・・一）・
　　　蕩房一2潔。，（・一誓…13／35）
　　として得られる連立方程式を解いて
　　　・・一躯3　，ら一告り・・8／85，・、一一字・・1・3／・・，
　　　4－÷一穿（・一誓vo・・13／s5）・鵡一÷与（・一子脳・・s5）・
　　　ds－÷与（・－f7　…13／35）
が得られる。ここで
　　Yo（ノo乳）　　　Yo（ノ05）　　　Yo（ノ08）　　　　　　　　　1　Yo（ノ05）　　　Yo（ノ08）
4一ゐ1Y・（ブ・・）ノ・・Y・（ゐ、）ゐ，y、（ゴ。8）　a，一子ブ。、y、（ゐ、）」。8Y1（ノ。8）
　　ゐ12地（ノ。1）ブ・・2Y・（ゐ・）ゐ82地（」・8）・　響ノ・52・Y2（ゐ・）ゐ・2Y2（ノ・8）
　　y。（ノ01）　1Y。（ノ。，）　　　　y。（ノ。、）　Y。（ノ。5）　1
d・一ノ。・y・（ノOl）誓ゐ、y、（ゐ，），4一ゐ1y、（ゐ、）ゐ，y、（」。5）子
　　ゐ・2地（JOi）署繊（ゐ・）・　ゐ・2地（ゐ1）ゐ52y・（ゐ・）署
である。
　　　t＝0，　ξ且＝學L，ξ，＝一拳一，ξ，＝＝一準一に対し
　　　　　　　　Jo　1　　　　　／05　　　　　10e
　　　Y一脳晩祭一、41乱ξ（・一十7・or・13／35）
　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　3－19
，
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として得られる連立方程式から
　　　・一参脳一一争｛ら聯・）＋・，・Y。（ノ。8ξ，）｝・争・，Y。（蔽），
　　　es一躯・一＋争國漏ξ・）＋c，・Y。（ノ。8ξ、）｝一躯瑞（械），
　　　炉争脳一二争國縞）＋・，Y。（」，，e，）｝＋躯端（」。ses），
　　　f’一蓋｛争（・一誓・…3／35）－S，｛d・・Y・（ム畠）・a・・Y・（緬）｝
　　　　　＋穿・・Y・（副，
　　　義一ゐ｛Y，i（・一誓…13／35）・争｛d・・Y・（紬）・dti・Y・（禍）｝
　　　　　一争・・Y・（ゐ・ξ・）｝，
　　　ゐ一轟禦（・一誓・o・・’s／85）一争闘漏ξ・）圃（禍）｝・
　　　　　・争・・Y・（ノ。8ξ5）｝
が求められる。ここで
＝
??
＝124
＝慨
?
＝584
＝81
?
＝83
」
A，11＝
」』（ノo、ξ、）　　」』（ノ05ξ、）　　Jo（ノ08ξ、）　　　　　　　　　1　　Jo（ノ05ξユ）　　」。（ブ08ξ、）
」6（．タo、ξ5）　　Jo（ノ05ξ5）　　」』（ノ08ξ5）　　　　∠1、＝　　1　　Jo（ノ05ξ5）　　Jb（ノ08ξ5）
」』（ノo監ξ8）　　Jo（ノ05ξ8）　　J』（ノ08ξ8）　，　　　　　　　1　　Jo（ノ05ξ8）　　J6（．タ08身8）　，
億：1：；篇：1，A・S一億：ll；撒：；：；，
」：o（ノo、ξ、）　　1　　Jo（ノ08ξ1）、
　　　　　　　　　　　　　　　　　Jb（ノ0、ξ、）　　」』（ノ08ξ1）Jo（ブo　1ξ5）　　1　　Jo（．ノ08ξ5）　　　　∠t52＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　Jb（ノ0、ξ8）　　」。（ノ08ξ8）　，」』（ノ01ξ8）　　1　　Je（ノ08ξ8）　，
Jo（ノ01ξ5）　　Je（ノ08ξ5）
Jo（ブ0、ξ8）　　」』（ノ08ξ8）　，
Jb（ブo、ξ1）　　Jo（ノ05ξ1）　　1＿
　　　　　　　　　　　　　　　　　Jb（ノ01ξ1）　　」：0（ノ05ξ1）Jo（ノo・ξ5）　　Jb（ノ05ξ5）　　1　　　　∠182ニ
　　　　　　　　　　　　　　　　　Jo（ブ0、ξ8）　　」：0（ノ05ξ8）　，Jb（ブ01ξ8）　　Jb（．ノ05ξ8）　　1　　，
Jb（ノ0、ξ5）　　Jo（ノ05ξ5）
Jo（ブ0、ξ8）　　Jb（ノ05ξ8）　，
ま礁ξ・）」。（ゐ・ξ1）　　J・（ブ・・ξ・）読ゐ（ゐ・ξ1）
まゐ（ブ・・ξ・）」・（ブ・ξ・）〃5・一礁・ξ・）ま」・（ノ・8ξ・）
轟ゐ（ゐ・ξ・）ゐ（ブ・8ξ・），　礁・ξ・）轟ゐ（ゐ・ξ・）
　　　　　　　　　　　　　　　　　3－20
流体運動方程式および相似律に対する問題
　　　1・。（ゐ、ξ、）」。（ゐ，ξ、）÷1
∠te1＝　　Jo（ノ0且ξ5）　　」6（ノ05ξ5）　　一盛一一
　　　　　　　　　　　　　　9s
　　　　礁・ξ・）」・（ゐ・ξ・）÷
である。
　速度の変動は
a）0≦η≦1に対し
　　・一鑑・・一署・・e＋鑑・・’3一漏・・23＋署（Y‘一・Y5）・・
　　　　－lll（495匹・287y5）・・9＋銑（・82・YL・・88Y5）・・13
　　　　一謡（・495・Y‘一・・73…）・・23・
b）1≦η≦αに対し
　　一釜・・｝9・音・x’2－ll（Y3－Y‘＋・・）・・＋麦（・65匹495・4
　　　　＋・287y5）…9一音（364・Ys・一・365y‘・436SYsS・x1・2・
c）1≦η。一’≦βに対し
　　a＝・＋遷一（［v］・＋［…］・・［・…］・｛3η・’3－・・η・－11＋・・x－14・・（・Y2＋Y3）・・
　　　　－11（55Y2十16S　ye十330　Y4十462Y5）ηゴ1且十8（91Y2÷464】ρ十1001Y4
　　　　＋…臨一n｝＋春［寄］。｛・（Y＋Y・）・x－3－・・（Y・臨一11｝
　　　　＋、1、［∂2u1∂η2］。｛・（・・・・…Y・＋・Y4＋Y5）…’5－77（78Y2＋286・Y3
　　　　十715　Y，十1287】匹）ηx－13十140（120Y2十560Y3十1820Y4十4368Y5）ηゼ星6
　　　　－66（171Y2十969　Y3十3876Y‘十11628　Y5）ηx－19｝
で与えられる。
　4．3．M＝y、の場合
　　　y3＿．｛ΣY2十＿LO＿y＿旦＝0
　　　　　　7　　　21　　7
から
　　　Y＝vy119／5°，ここで　v・＝1，01390r，－19／15°である
が得られる。
　　　　　　　　　；　　　、
　　　嘉一孟夕（・＋Y）一・一霧妾夕（・＋Y）一・
3L21
1
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　　　竪一義（・－3Y）・蕃一一郭
　　　（329）2票一1，（、鑑・t鑑）
が得られ，Yに関する微分方程式から
　　　Y；Y。（ノ。、ξ）（c、cosα、t＋d、　sinα、の＋Yo（ノ。，ξ）（cs　cosαst＋d，　sinα5の
　　　　　＋y。（ノ。7ξ）（C7　COSα7’＋d7　Sinα，t）＋」。（．タ。、ξ）（e、　COSα、彦＋fi　Sinαrt）
　　　　　＋Jo（ノ。5ξ）（es　COSα5t＋fs　Sinα5の＋」』（．タ。7ξ）（e7　COSα7t＋f7　Sin　cr7t）
が得られ・・ただしここで・n一滲であ・・
　t・＝o，ξ＝1で
　　　y吻・19／・・p弩一一一塞一一÷脳19／・・）｛蒙一器一脳19／・・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　0
とすれば次のようなc、，c、，　c7，　d、，　d，，　d，が求められる。
　　　Y。（JOi）　y。（ノ。，）　y。（ブ。，）　　　　1y。（ノ。、）　Y。（ノ。7）
　d＝ブ。、y、（ノ01）ノ。5yl（ノ。，）ノ。，y、（ノ。，）　d，；1ノ。、Y1（ノ。、）ノ。，y1（ノ。7）
　　　ノ・・2y・（ノOl）ノ。52Y、（ノ。、）ノ。，2Y，（ノ。7），　　1ノ。52y，（ノ。、）ノ。，2Y，（ノ。，）
　　　Yo（ノ01）　　　1　Yo（ノ07）　　　　　　　　　yo（ノ01）　　　Yo（ノ05）　　　1
　4＝　ブo【Y1（ノ01）　　1　／07y1（ノ07）　　　　A7＝　ノo1Y1（ノol）　ノ05Y1（ブ05）　　1
　　　ブ。、2y，（ノOl）1ノ。，2Y，（ノ。，），　　ノ。12Y，（ノ。，）ノ。、2y，（ノ。、）1
とすれば
　　　・・一一躯　・J・・一｛・一脳・6／・い，一一躯・9／・ら
　　　鵡一÷十（1－3vy、19／5°）・4一士身一（・一・VO…s／・・）・
　　　茜一÷舎（1－3リツ119／50）
である。
　　　彦＝0，　ξ1＝迦，　ξ5＝⊇筆＿，　ξ，＝」婁旦ヱ＿
　　　　　　　　ノ①1　　　　　jos　　　　　Jo7
　　　y一脳一ら祭一32乱ξ（・一・v・・te・・e）
とすれぽei，　es，　e7，　fi，　f5，　f7が求められる。
　　　Jo（ノ01ξ1）　　」』（ノ05ξ1）　　Jb（．i。7ξi）　　　　　　　　　1　　Jo（ノ05ξ、）　　Jc〕（ノ07ξ正）
　4’＝　　Jo（ノo、ξ5）　　」』（．i，，ξ5）　　Jo（ノ07ξ5）　　　　4，、＝　　1　　Jb（ノ05ξ5）　　」』（ノ07ξ5）
　　　Jo（」，　，ξ，）　　」6（ブ05ξ7）　　Jle（ノ07ξ7）　，　　　　　　　　1　　Jo（ノ05ξ7）　　Jo（ノ07ξ7）　，
b・・宦F1：鷺：1：iL編一塊1究：1：鷺：1：1，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3－22
流体運動方程式および相似律に対する問題
　　　　Jo（ノ01ξ1）　　1　　Jo（．ノ。7ξ1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」』（ブ01ξ1）　　J』（ノ07ξ墓）∠t51＝　　Jo（ノ01ξ5）　　1　　Jo（ノ07ξ5）　　　　∠t52＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Jb（．i，　，ξ，）　　Jo（ノ07ξ7）　，　　　　Jo（．ノ01ξ7）　　1　　Jb（jok7）　　，
A・s一?F霧篇：訓，
　　　　Jo（ノo、ξ、）　　Jo（ノ05ξ、）　　1
dn二ｭ：；：1億：1：ll，編一篇鷺：2i］，
　　　　Jb（ノ01ξ5）　　Jo（ノ05ξ5）
47s＝
　　　　Jb（．タ0，ξ，）　　Jo（ブ05ξ7）　，
　　　　孟J・（ゐ・ξ・）」・（ゐ・ξ・）　　」・（ノ・・ξ・）まゐ（ブ・・ξ・）
A’・・一 撃i・（ゐ・ξ・）」・（ブ・・ξ・）A’・・一ゐ（ブ・・ξ・）読J・（ゐ・ξ・）
　　　　詣礁・ξ・）ゐ（ゐ・ξ・），　J・（ブ・・ξ・）乙J・（ゐ・ξ・），
　　　　J。（ゐ、ξ，）ゐ（ゐ、ξ、）ま
〃7・一礁・ξ・）」・（ゐ・ξ・）ま
　　　　」・（ゐ・ξ・）ゐ（ノ・ξ・）ま
とすれぽ
　　　・、→VO…9・s・一穿｛c・Y・（ブ・・ξ・）＋c・・Y・（ブ・ξ・）｝＋争噛（ゐ・ξ・），
　　　es一躯・　・＋争｛・・Y・（ブ・5ξ・）・・焔・ξ・）｝一争幽（ゐ・ξ・），
　　　・，一争脳・9／・・一穿幽ゐ・ξ・）・軸・・ξ・）｝＋争・・Y・（ゐ，ξ・），
　　　fi一素（e，，（・一・v・・1e・・e）一争｛d・・Y・（禍）・d・・Y・（んξ1）｝
　　　　　＋争・・Y・（ブ。7ξ5）），
　　　f5一蓋（f’・（・一・…19／・・）＋争｛d・Y・（ゐ・ξ・）・…Y・（禍）｝
　　　　　一争・・琉（ゐ・ξ・）），
　　　f7一ゐ（t”・（・一・・…9／・・）一争闘漏島）＋d・・Y・（禍）｝
　　　　　＋争鍋（」…e・））
となる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・
　速度の変動は
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3，23
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a）0…≦η≦1に対し　　　　　　　　　　　　　　　　’
　　　・一揚・一｛鵬・・9＋老｝・♂3一醤・x1・＋揚（Y・TYS）・・
　　　　　一謡（495・Y‘・一一・287Y5）・・9＋－ISg－（・8・・Y・一・・88・Y5）…3
　　　　　一箭（73・5YL33649Y5）・・’・
b）1≦η≦αに対し
　　　・一一器一・一蕃・x3＋蓋一・・”一釜（・・一・Y4＋・・）・x
　　　　　＋蕃（・65・…一・495・Y‘・・287Y・）砺・一妻｝（286・Ys－・…Y‘・・・・…）…
c）1≦η。－i≦βに対し　，　”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
　　　u・＝＝・＋（［・］・＋［F・・t］・＋［…X］・）（・…”s－・5・・“”＋・2η・”S）・k［号］a（・x－・一・7・－tl）
　　　　　＋9［・］・（・…’3－…’11）・歯∫［舞］a（・x’5－45・iis＋94・・x－’5－…x－・9）
　　　　　十（［v］、十［Ftlt］、十［ptlx］a）｛3（3Y2十Y3）ηi3－15（55】β十165Y3十330Y4
　　　　　十462Y5）ηx－’i－12（78Y2十286Y3十715Y4十1287　Y5）ηガ13｝
　　　　　＋壱［∂u∂η］！・（Y＋Y2）・i3－・・（Y＋・Y2）07・”1｝・歯ノ［券］。｛（・・Y・
　　　　　十10Ys十5Y4十Y5）ηガ5－45（78　Y2十286　Y3十715　Y4十1287Y5）ηx｝1s十94（105　Y2
　　　　　十455Y3十1365　Y‘十3003Y5）rpx－15－40（136　Y2十680　Y3十2380　Y4十6188】丙）rlx－15｝
で与えられる。
　4．4．M＝y、1／2の場合
　　　　　　　　　5Y＿＿隻＝O　Y・＿旦Y・＋
　　　　　　　　　　　　　2814　8
から
　　　Y＝vy123／60，ここでv＝O，875酬一23／180
が得られる。・
　　　釜一、9．y（・＋Y）一・・一霧畜夕（・＋・）一・
から
　　　｝義（・一⑳”弩一争
　　　（258）2箒一，表（、霧義＋t鑑）
が得られ，Yに関する微分方程式から
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3－24
　　　　　　　　　　　　流体運動方程式および相似律に対する問題
　　　Y＝Yo（ノ。、ξ）（C、　COSα、彦＋d、　Sinα、の＋Yo（ノ05ξ）（‘5　COSα5t＋d5　Sinα5の
　　　　　＋Y。（ノ。6ξ）（‘6COSα。t＋d。　Sin　a。の＋J。（ノ。、ξ）（e、　COS　a・t＋fi　Sin　a・の
　　　　　＋」』（ノ。，ξ）（e、COSα5護＋fs　Sinα5の＋」』（ノ。6ξ）（θ6　COSα6彦＋fe　S血α6の
　　　　　　　　　　　2　　　 　　ノ。nである。が得られる。ただしα鎚＝　　　　　　　　　　　25Xo
　t＝0，ξ＝1　で’
　　　Y－…23／・・墓一一÷…28／・°・｛翠≒誰…23／6°
とすれぽ
　　　C、一争、23／・・）C、一与…23／…　C・一争・23／・・
　　　暢沙（・一・PO・・2・／・・）・d・一÷告（・一・・O・・2s／6°）
　　　・・一÷与（幽23／6°）
が求められる。ここで　　　　　　　　　　　・
　　　Y。（ノ01）　Y。（ノ。，）　Y。（ノ。6）　　　1Y・（ノ・・）　Y・（ゴ・6）
　d－」。，Y、（ノ。1）ノ。、Y、（ブ。、）ブ。6Y1（ノ。6）　4－4ノ・・y・（ゴ・5）ノ・・Y・（ブ・6）
　　　ノ。i2y，（ノ01）ノ。，2Y，（ブ。，）ブ。62Y、（ノ。6），　　24」・52y・（」・・）ブ・e2y・（ノ・6）・
　　　y。（ノ。1）　1y。（ノ。，）　　　Y。（ノ・・）　Y・（ブ・・）　1
　A，＝　ノOiY1（ブ01）　　4　ブ06YL（ノ06）　　　　4，＝　ブ01Y1（ノ。三）　josYi（ノ05）　　4
　　　／012Y2（ブ01）　24　／062Y2（ブ06）　，　　　　　ゐ12Y2（ノo正）　ノ052Y2（ブ05）　24
である。
　t＝0，ξ、＝」拳L，ξ5霜華一，ξ6＝⊇軍に対し
　　　　　ノOl　　　　　　　　　フ05　　　　　　　　　フ06
　　　Y－…23／・e）祭一25二。ξ（・一・…23／6°）
とすれぽ
　　　・、一躯・23／・・一争｛C・Y・（ブ・・ξ・）・C・Y・（ゐ・ξ1）｝・争・・Y・（ゐ・ξ・）・
　　　・，一躯・23／・・一争｛・・Y・（」・・ξ1）・C・Y・（ノ・6ξ・）｝一争・謁（ノ・6ξ・）・
　　　e、一躯・・3／・・一争國ノ・5ξ・）…Y・（ゐ・ξ・）｝＋一争・・Y・（ゐ・ξ・）・
　　　鰯「（争（・一・・O・・23／・・）一争｝d・Y・（ノ・・ξ・）・鵜・ξ・）｝＋争鵜・ξ・）），
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　　　か毒（1，・（・一・・y12・／・・）・
　　　論一毒（1，・（ト…、2・／・・）一
が求められる。ただしここで
　　　　Jb（ノ01ξ1）
　∠f’＝　　」』（ノ0、ξ5）
　　　　」㌔（メ01ξ6）
　　　　」』（ノ05ξ5）
ai2＝
　　　　Jo（ノ05ξ6）
　　　　Jb（ノ01ξ1）
　∠tst＝　　Jo（ノ01ξ5）
　　　　Jo（ノ0、ξ6）
　　　　」』（ブ01ξ5）
ass＝
　　　　Jb（ノ01ξ6）
　　　　uTo（ノ0、ξ、）
∠t61＝＝　　Jb（ノ0、ξ5）
　　　　Jo（ノo、ξ6）
　　　　Jo（ノ01ξ5）
A63＝
　　　　Jb（ノ01ξ6）
　　　　1、
”・・－
?
　　　　16
　　　　Jb（．ノ0、ξ1）
∠t／61＝　　Jo（ノ01ξ5）
　　　　」』（ノo、ξ6）
である。
　速度の変動は
争｛鵡（」。5ξi）・d・・Y・（縞）｝一争鍋（縞）），
争｛螺禍）＋d・・Y。（ノ①6ξi）｝・争鍋（橘））
　　Jo（ノ05ξ1）　　Jb（ノ06ξ1）　　　　　　　　　　　1　　Jb（ノ05ξ、）　　Jb（．タ06ξ1）
　　」』（ノ05ξ5）　　Jb（ブ06ξ5）　　　　　∠111＝＝　　1　　」』（ノ05ξ5）　　議〕（ノ06ξ5）
　　」』（ノ05ξ6）　　」6（ノ06ξ6）　　，　　　　　　　　1　　Jb（ブ05ξ6）　　Jo（ノ06ξ6）
　　」6（ノ06ξ5）　　　　　　　　　　」。（．タ。5ξ、）　　」6（ノ06ξ、）
　　　　　　　　　43ニ
　　」』（ノ06ξ6）　　，　　　　　　　　」』（．ノ05ξ6）　　」』（ノ06ξ6）　　，
　　 　　Jb（ノ06ξ、）
　　・」。（ノ。6ξ，）　42一ゐ（ゐ・ξ・）」・（ゐ・ξ1）
　　1ゐ（ゐ、ξ、），　」・（ゐ・ξ・）」・（ゐ・ξ・）・
　　」』（ノ06ξ5）
　　Jb（ノ06ξ6）　，
　　」6（ノ05ξ三）　　1
　　ゐ（ゐ、ξ、）・　∠62．ゐ（ゐ・ξ・）」・（ゐ・ξ1）
　　Jo（」ら5ξ6）　　1　　，　　　　　　　Jb（ブo・ξ6）　　J6（ゐ5ξ6）　　・
　　」：o（ノ05ξ5）
　　Jo（ノ05ξ6）　，
礁ξ・）ゐ（ゐ・ξ・）　　ゐ（ゐ・ξ・）1、ゐ（ブ。6ξ1）
ゐ（ゐ・ξ・）ゐ（ゐ・ξ・）”5・－J・（ゐ・ξ・）1，ゐ（ブ・6ξ・）
ゐ（ブ・5ξ・）礁・ξ・），　ゐ（ブ・・ξ・）1、ゐ（ブ・6ξ・），
　　礁・ξ・）き、
　　礁・ξ・）量、
　　礁ξ・）1、
，
a）0≦η≦1の場合
　　　・ドlll伽ll擢＋釜砺置3　一　－91t－・・’S＋1器（Y‘－YS）・・x
　　　　　－ll（495・Y‘一・287Y5）・・”・ll（・82・Y’一・・88Y5）・・13
　　　　　－ll（・・6・Y‘一・・628Y5）・・’s
b）1≦η≦αの場合
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　　　u－｛・x－｛・・9＋・・’°一葺（・・－Y‘＋・・）・x＋｛（・・5・・－495yi
　　　　　十1287Y5）ητ9－（220Ys－715Y4十2002　Y5）ητlo
c）1≦η。－1≦βの場合　　　　　　　．　　　　　　　’
　　　・一・＋？／（［・］a＋［…t］・＋［・IX］a）（・is　nv・・x’11＋8η一13）＋壱卜誇］訴η一3
　　　　　　－…’11）＋k［・］・（・…“s－…“11）＋、1。f［穿］μ→一・35・ii3
　　　　　　＋26・・i14－・26η・『’5）＋吾（［・］・＋［…］a＋［・司・）｛（・Y＋Y2）・x’3
　　　　　　－9（55Y2十165Y3十330Y4十462Y5）ηゼ11十8（78Y2十286Y3十715Y4
　　　　　　＋・287Y5）・x－13｝＋9［∂u∂η］。｛・（Y＋Y2）・・i3　H・・（Y＋・Y2）・i・’｝
　　　　　　噛∫［∂2ai∂η2］a｛（・・Y・・・…＋・Y‘・Ys）・・x－・一・35（78Y2＋286・Ys
　　　　　　十715Y4十1287Y5）ηx－13十260（91】tiE十364　Y3十1001　Y‘　十　2002　Y5）ηx“’“
　　　　　　－126（105y2十455Y3十1365Y4十3003Y5）ηx’“15｝
で与えられる。
5．相　以　律
　　　．4＝」堕
　　　　　　Fts
と鮒劇一蓋ヅから次劾・うな・イ・ズル数R一勢・1得られ・・
　　　ツ、5　　　　　ツ、9／2　　　　　ツ、4
（87）85／4モAK）・／・3（号）27／3tAK）・／・・2・・／・（号）1°／’モAK）・／・8
　　ツ、7／2　　　　　ツ、3　　　　ツ、5／2　　　ツ、2
1014／19（A．K）5／19　254／133『9／13（∠4K）4／18　25／235／8（』・K）3／8　221／8（AK）1／2
　　　3／2　　　　　　　　　　7／4　　　　　　　　　　　　5／4　　ツ1　　　　　　　　　　ツ1　　　　　　　　　　　　ツ1
3i・・（AK）・／・29－・i号）35／8モAK）・8／83224S・・Z4㈲35／BtAK）96／・3・
　　　　　　　　　　　　　1／2ごy1 　　　　ツ1
3－1／521／二〇（A、K）4／5　2　8／1151／11（∠41（）lo／11
　V、をL＝1に対する速度，V．をLに対する速度とすれぽ標準状態でVL／V、は
M　or、5　ツ、9／2　Y、4　Y17／2　ツ、3　0r、5／20r、20r、3／2　rv、7／‘
VL／V、　L－35／43　L－27／34　L－’°／13　L－”／且g　L－g／’3　L－s／8　L－1！2　L－i／3　L－SS／83
M　cr、5／4　ツ、　or、1／2
VL／V，　L－35／131　L－1／5　L－i／11
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で与えられ，レイノズルの相似律のL，／IV，　・L－iとの差異が明かである。　Mの低いところで
はVL／V、はL－’に近い値をとるがMが増大するに伴いLのべき数は漸次減少し，　M＝1
でL°＝1となる。これがレイノルズの相似律に従うときは小尺度の物体に対しては大きな速
度が必要となり音速の影響を考慮する必要が出てくるという矛盾の原因と考えられる。
6．　摩擦抵抗係数
　τ’xvを勢断応力とすれぽ
　　　瞭・幽（∂ガ十∂u’∂ヱ1　∂y’）一・÷角傷＋募）一・÷疇一器
　　　　　　　　　　　　　　一・v・募（［s…］・［嗣）
となる。τ’。y＝ρV2τ。“とすれぽ
T・v一
蛛i［F・・t］＋［Y・x］）
が得られる。
　［T’xy］。，［τ。y］。をη＝0におけるT’xy，τ。yの値としCfを摩擦抵抗係数とすれぽ
　　　　，も∫餌喋一・∫卜］・dx
　　　　－・∫悔〔・・x］・d・一・［仙漁）
となる。この式によりCfを求めた結果は次表のようになる。
　M　　ツ、5　ツ、g／2　rV、4　ツ、7／2　0r、3　0r、5／2　0r、2　ツ、3／2
c∫／5i‘c（Xo）　　0，328　　0，3241　　0，3167　　0，3057　　0，2972　　0，2948　　0，2764　　0，2868
　M　　ツ、7／’　ツ、5／‘　ツi　ツ、1／2
‘∫ノ’5Jx（Xo）　　0，2768　　0，2626　　0，3432　　1，0743
M＝＝or、2およびM＝＝y且に対する摩擦抵抗係数の理論値はそれぞれ空気に対する層流摩擦抵抗
係数および乱流摩擦抵抗係数の実験値と一致する。水に対する場合の不一致は平板の巾の影響
のためと思われる。この点に関しては更に研究を必要とする。
　7．　む　す　び
　流体運動方程式の一般化により流体運動の構造に関する要求が取入れられるようになった。
　先づ速度による速度分布の変化を取り入れた。この際μ、が平滑に変化するための条件を満
足す・・う・・・…のべきにあ・法則に従う数を与えた・境界条件も翻・よ・鳳寄一
・・　u一揶齦Zい一L寄一券一券一・と変化す・・境界層外の場合も同龍
取扱えた。
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　物体前方部分における減速を考慮し速度零となる点の存在が乱流生成の原因であることが明
かになった。
・が与え・れ・ときは二つの基本方程式e・よ・隔跡鴫が求められ・・
晦砦R夕嘉樋当に仮定すれ晦・夕・が得・れ・・
　マッハ数を境界層の巾のぺきで表わすことによりマッハ数に対するレイノズル数が求まり
τエy，Cfが得られる。
　M＝or、2およびM＝y、に対する平板の摩擦抵抗係数の理論値は空気に対する実験値と一致
する。
　乱流流れの変動項を求めることが出来その不規則性を明示すると共に境界層内および境界外
の変動状態を明確に表現した。
　レイノルズの相似律ではVL＝constであるのに対しこの理論ではVLn＝constでありn
はマッハ数により変化する。1〈n≦0で低マッハ数のとぎnは1に近い数で音速のときn＝0
となる。これによりレイノルズの相似律で入ってくるマッハ数の影響に対する矛盾を除去する
ことが出来た。レイノルズの相似律は境界層の存在しない場合に適用されるものと思われる。
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